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Resumo: A inovagdo no ensino de Engenharia, visando uma experiéncia prdtica e envolvente para
os estudantes, motivou a implementacdo do método Engenharia 360° pelo Centro Universitdrio de
Volta Redonda (UniFOA) em 2022. O desafio enfrentado foi a criagdo de solugbes para cidades
sustentdveis e inteligentes, um problema critico no cendrio urbano atual. Para resolver essa questdo,
foi utilizada a metodologia PjBL (Project-Based Learning), onde os alunos desenvolveram projetos
reais, como o sistema de iluminagdo publica autossuficiente alimentado por energia solar. O projeto
envolveu etapas de modelagem comportamental, modelagem do protétipo e modelagem do software
de controle, utilizando ferramentas como Matlab, AutoCad, Fusion e Arduino. Os resultados
indicaram que o projeto atende aos indicadores de cidades inteligentes da ABNT, destacando-se pela
viabilidade técnica e pelo alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da
ONU, contribuindo para a eficiéncia energética e a sustentabilidade urbana.
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Indicadores de Cidades Inteligentes, Educagdo em Engenharia
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ILUMINACAO PUBLICA AUTOSSUFICIENTE ALIMENTADA POR
ENERGIA FOTOVOLTAICA

1 INTRODUCAO

Em 2022, o Centro Universitario de Volta Redonda (UniFOA) implementou uma
abordagem inovadora nos cursos presenciais de Engenharia (Elétrica, Mecénica, Civil,
Ambiental e Producéo), denominada Engenharia 360°. Essa iniciativa visa envolver os
estudantes em problemas reais utilizando a metodologia PjBL (Project-Based Learning).
Em cada modulo semestral, os alunos sdo desafiados com problemas oriundos do mundo
real, cabendo a eles desenvolverem solu¢des por meio de projetos. Neste modelo é
possivel alcancar maior motivacdo do estudante utilizando alguns métodos de
aprendizagem, tais como: aprendizagem baseada em projetos (PjBL), aprendizagem
baseada em problema (PBL), gamificacdo, sala de aula invertida, ensino baseado em
casos, aprendizagem por descoberta, ensino sob demanda, entre outros. (CHI; WYLIE,
2014; BALLESTEROS et al., 2021; GOMEZ-DEL RIO; RODRIGUEZ, 2022)

O ensino de engenharia, que antes, privilegiava o modelo centrado no professor.
Com o modelo da Engenharia 360° visa aprimorar a aquisicdo de conhecimento por meio
da participacao ativa dos estudantes no processo de ensino-aprendizagem.

A origem deste artigo vincula-se ao primeiro semestre de 2023, no qual, os
estudantes foram desafiados a criarem solucdes para cidades sustentaveis e inteligentes.
Sendo assim, foram desenvolvidos diversos projetos, dentre eles, o que se apresenta
neste artigo como estudo de caso.

O objetivo principal deste artigo € apresentar a metodologia utilizada para orientar
os estudantes na conduc¢éo do projeto e ilustra-la com os resultados de um dos projetos
apresentados pelos estudantes.

2 REFERENCIAL TEORICO

As cidades inteligentes séo cidades eficientes, conectadas e sustentaveis, onde
sd0 necessarias inovacdes tecnoldgicas que busquem o desenvolvimento urbano. Nesse
sentido, para que possa ser considerada como cidade inteligente, € necessario suprir 0s
indicadores das cidades inteligentes determinados por meio da ABNT, (2021).

Segundo a ABNT, (2021), uma cidade inteligente € caracterizada pela capacidade
de acelerar a obtencdo de resultados sustentaveis nas esferas social, econbmica e
ambiental. Além disso, tais cidades sao adaptativas ao crescimento populacional e as
flutuacdes econbmicas e politicas, utilizando a tecnologia para melhorar os servigcos
oferecidos aos seus habitantes.

Tendo isso em vista, propdem-se um projeto que visa suprir o indicador, que se
refere a remodelagem do sistema de iluminagdo publica, produzindo a modelagem
comportamental do sistema, protétipo e software de controle de um poste autossuficiente
alimentado por energia fotovoltaica.

O projeto em questdo se trata de uma iluminacdo autossuficiente, pensada
principalmente para os postes de iluminacdo publica. Nele, a rede elétrica dos postes
seria trocada por um sistema autossuficiente de iluminagéo, onde placas fotovoltaicas
captariam a luz solar, e ao entrar em contato com o silicio (material de que as placas
solares sdo feitas), € gerada uma corrente continua. Por conseguinte, essa corrente
continua € levada até o inversor solar, onde é transformada em corrente alternada, que
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além de possibilitar o uso dessa energia, garante a seguranca do sistema e, a0 mesmo
tempo, permite mensurar a energia gerada pelos painéis solares. Essa corrente é
conduzida até as baterias estacionarias, carregando-as. Com a energia armazenada, as
luminarias de LED dos postes sdo abastecidas, que se ativariam de acordo com a
necessidade luminosa do local.

__ aRealizagio

3 METODOLOGIA PROPOSTA

Esta secdo apresenta a metodologia de avaliacdo do projeto, que indica as
principais orientagdes de como o projeto deve ser realizado e também como o estudo de
caso foi conduzido.

3.1 Escopo do Projeto e Principais Orientacfes

Para realizac&o do projeto a turma foi dividida em grupos de 4 a 6 estudantes, para
gue as atividades pudessem ser delegadas entre os integrantes e, cada um pudesse ser o
facilitador na atividade a qual ficou responsavel.

O projeto a ser implementado deveria passar por algumas etapas: modelagem,
simulacdo e prototipacdo, uma vez que o projeto foi realizado durante o mddulo
“Desenvolvimento de Protétipos”, que faz parte do ciclo basico das Engenharias do
UniFOA.

No mdédulo em questdo, o0s estudantes tém os seguintes conhecimentos
(disciplinas): Modelagem e Simulacdo do Mundo Fisico, Calculo Numérico, Matematica
Multivariada, Projeto, Modelagem e Controle e Eletricidade e Aplicagbes. Dessa forma
todos esses conhecimentos devem ser estruturados para prover informagfes que
permitam os estudantes proporem um projeto para resolver o problema, conforme Figura
1.

Figura 1 — A intersecéo dos conhecimentos deve
possibilitar a resolucdo do problema.

Projeto

Matemética Multivariada Modelagem e Controle

Calculo Numérico
Eletricidade e Aplica¢Bes

Modelagem e
Simulacdo do
Mundo Fisico

Conhecimentos para
realizacao do projeto
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Fonte: Elaborada péfos autores (2023).

Os projetos sdo gerenciados e monitorados através da ferramenta de gestéo Jira,
uma vez que a ferramenta apresenta uma interface amigavel e suas configuracdes
permitem com que todos os participantes do projeto, professores e alunos, visualizem em
tempo real o que esta sendo executado.

Com intuito de formalizar como os projetos seriam avaliados foram criados alguns
critérios de avaliacdo com objetivo de orientar os estudantes na conducdo do projeto,
conforme apresentado na Tabela 1, conforme apresentado por RODRIGUES et al.,
(2023).

A coluna “Etapa” na Tabela 1 indica em que momento os itens serdo avaliados, isto
€, na metade do semestre (Qualificacdo do Projeto) e no final do semestre (Apresentacao
Final); os “Entregaveis” indicam o que os estudantes devem apresentar para atingir os
objetivos de aprendizagem do projeto. Na coluna estdo indicadas as opc¢des para 0s
estudantes concretizarem a entrega de um critério. E a coluna “Conhecimentos
Envolvidos” apresenta os principais conhecimentos envolvidos em determinado critério de
avaliacao, isto €, o conhecimento que estiver listado tende a oferece o maior suporte e
conteldo ao estudante para que ele seja capaz de realizar o entregavel.

Qualificacdo do Projeto

Para viabilizar a Caracterizacdo e Justificativa do Problema e da Solugéo, é
fundamental que o projeto seja adequadamente estruturado, comec¢ando por uma revisao
bibliografica. Dessa forma, os estudantes devem procurar na literatura académica
referéncias que descrevam problemas semelhantes, permitindo uma fundamentacéo
sélida para o desenvolvimento do projeto.

Tabela 1 — Critérios de avaliacdo do Projeto.

Conhecimentos

Etapa Critério de Avaliagcéo Entregaveis .
envolvidos
Caracterizagéo e Pesquisa Projeto
Justificativa do Problema
C_:graqterlzagao € Trabalhos relacionados Projeto
Justificativa da Solucéo
Eletricidade e
Proposta Preliminar do Critérios de Aceitagéo, Aplicacges e
Protétipo: Requisitos Desenho técnico, croquis . Modelagem e
' ' Simulac¢do do Mundo
Fisico
Proposta preliminar do Méaquina de Estados Projeto e Modelagem e
Software de Controle Finitos, Fluxograma Controle
Qualificagcdo Modelagem e

Modelagem do Problema
que se deseja resolver

Modelo que descreva o
modelo e suas interfaces

Simulacdo do Mundo
Fisico, Modelagem e
Controle, Calculo
Numérico, Matematica
Multivariada

Modelagem e
Simulacdo do Mundo

Simulacéo Simulacéo no Tinkercad, .
P Fisico, Modelagem e
Comportamental do Méquina de Estados .
e Controle, Célculo
Problema Finitos - L
Numérico, Matematica
Multivariada
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Indicadores que cumprem
dos ODSs (Objetivos de
Desenvolvimento

Selecéo dos indicadores e

Sustentavel) da ONU justificativa Projeto
(Organizacéo das NagOes
Unidas)
Indicadores que cumprem N -
da ABNT de Cidades Selec¢éo dos indicadores e Projeto

Inteligentes

justificativa

Protétipo funcional

Consolidagédo do prot6tipo
em funcionamento

Projeto e Eletricidade e
Aplicacdes

Programa de Controle
Embarcado no
Microcontrolador

Software de controle
funcional para ser
embarcado em Arduino

Projeto Modelagem e
Controle e Eletricidade
e Aplicacbes

Integracéo (Software e
Hardware)

Indicacdo de que todas as
entradas e saidas do
projeto estdo funcionando

Projeto Modelagem e
Controle e Eletricidade
e Aplicacbes

Apresentacao final

Demonstracao

Realizar a demonstracéo

para a audiéncia de que o

protétipo tem capacidade
de operar

Projeto Modelagem e
Controle e Eletricidade
e Aplicacbes

Comparacao entre real e
simulado

Apresentar uma
comparacao entre o
protétipo e a simulacédo

Modelagem e Controle,
Calculo Numérico e
Matematica
Multivariada

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Com o problema corretamente identificado, muitas ideias surgem de modo a

enderecar contribuicbes que possam resolvé-lo. Portanto, uma proposta inicial é
estabelecida e, com a orientacdo do professor, detalhada para ser desenvolvida até o
protétipo final. Neste sentido, a ideia vai evoluindo com o apoio das ferramentas de
modelagem e simulacao, sobretudo as Maquina de Estados Finitos.

A magquina de estados finitos ou Autbmato finito, € um modelo matemético e
computacional para o desenvolvimento e andlise de sistemas computacionais, A MEF
auxilia na modelagem do comportamento do sistema baseado em eventos (SIPSER,
2007).

Na ultima etapa da qualificacdo do projeto, os estudantes sdo estimulados a indicar
guais indicadores da ABNT, (2021) e das ONU, (2023) o projeto pode contribuir. Dentre
os indicadores da ONU, destacam-se os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), conforme Figura 2.
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Figura 2 — Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

__ aRealizagio
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Fonte: ONU, (2023).

Apresentacao Final do Projeto

Para a apresentacdo final, os estudantes devem concretizar a etapa de
gualificacdo. Enquanto a etapa de qualificacdo € baseada em analise, modelagem e
simulacéo, a etapa final consiste em realizar a construgcéo do protétipo.

Desse modo, é esperado que o estudante desenvolva o software de controle,
geralmente, baseado em Arduino, faca a integracdo do software com o hardware.
Finalmente, uma vez todas as partes do prototipo conectadas, é possivel realizar sua
demonstracao.

3.2 Materiais e Métodos do Estudo de Caso

Tendo em vista a busca de embasamento tedrico e pratico. Foram realizadas as
seguintes etapas i) pesquisas bibliograficas a fim de embasar calculos para o
dimensionamento; ii) caracterizacdo do projeto, considerando os indicadores de cidades
inteligentes determinados pela ABNT, (2021) e dos indicadores das ODS da ONU,
(2023),iii) modelagem do comportamento do sistema de iluminagao proposto.

Em todos os aspectos relacionados a modelagem, inicialmente € imprescindivel
estabelecer os requisitos. Na modelagem comportamental e na modelagem de software,
crucial detalhar os aspectos operacionais do sistema e 0 comportamento da maquina em
diversas condi¢cBes. No protétipo, devem-se considerar suas caracteristicas fisicas. A
modelagem comportamental, em particular, facilita uma visualizacdo mais clara de como a
iluminacao autossuficiente funcionara.

Apés a definicdo inicial, foram empregadas diversas ferramentas, incluindo
Wondershare EdrawMax, Matlab, AutoCAD, Fusion e Arduino, com o objetivo de atender
aos requisitos estabelecidos. A modelagem foi realizada utilizando as duas primeiras
ferramentas, permitindo a visualizacao de diferentes sistemas 6ticos de uma Maquina de
Estados Finitos (MEF), ou autdmato finito, que é um modelo matematico utilizado para
representar programas de computador ou circuitos légicos. Neste projeto, o foco foi nos
circuitos logicos. As trés ferramentas subsequentes foram usadas para modelar e
programar o protétipo do sistema.
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4 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

SIS R

Esta secdo apresenta os resultados do estudo de caso, detalhando as etapas de
projeto. Estas etapas sdo apresentadas de modo a representar alguns dos entregaveis
apresentados na Tabela 1.

4.1 Indicadores ODS da ONU e indicadores de cidade inteligentes

Considerando os indicadores dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), o projeto se alinha principalmente nos indicadores 7, 8, 9 e 11. O indicador 7 €
atendido pelo uso de energia solar, uma fonte de energia limpa. O indicador 8 é
contemplado pela reducdo dos gastos da prefeitura com iluminacdo publica, permitindo a
realocacdo de recursos para outras areas. O indicador 9 é abordado por meio da
implementacdo de uma tecnologia inovadora em comparacdo com O sistema e a
infraestrutura atuais da rede de iluminacdo da cidade. O indicador 11 é alcancado ao
tornar a cidade mais sustentavel.

Além disso, o projeto também visa atender os indicadores relacionados ao meio
ambiente e energia da ABNT, (2021), focando na remodelagem do sistema de iluminacao
publica, o que contribui para a eficiéncia energética e a sustentabilidade do municipio.

4.2 Modelagem do sistema

A modelagem comportamental do sistema foi conduzida considerando as entradas
e saidas apresentadas na Tabela 2. Utilizando o software Matlab/Simulink, conforme
ilustrado na Figura 3 e Figura 4, foi possivel simular a Maquina de Estados Finitos (MEF).
Nesta modelagem, a MEF inclui muitos detalhes devido a programacdo complexa do
sistema. No bloco denominado "Sistema Poste Autossuficiente”, estdo localizadas as
entradas e saidas do sistema, bem como todas as transi¢des de estados que possibilitam
o funcionamento do sistema, incluindo as condi¢des para as transicoes e as saidas de
cada etapa e estado. Para facilitar a compreenséo do sistema, a Tabela 2 foi elaborada,

detalhando as entradas e saidas do sistema.

Tabela 2 — Descri¢cao do sistema

Saida Estado Descricéo Entrada Descri¢éo
Bateria | Luz | Estad . Clarida | Claridade entre 0 e 10%
-0 -1 01 Luz acesa enquanto bateria descarrega de 0 do total
Bateria | Luz | Estad Luz apagada enguanto bateria recarregando Clarida Claridade entre 51 e
=1 | =0 | 00 pag q 9 de 1 100% do total
Bateria | Luz | Estad Luz acesa, em poténcia menor, enquanto bateria Clarida Claridade entre 11 e
=2 =2 02 recarregando em menor velocidade de 2 50% do total

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Figura 3 — MEF — Viséo geral do sistema (Simulink)
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Estado da Bateria

Fonte: Os Autores (2024).

4.3 Dimensionamento e prototipagem

ApoOs definir a necessidade referente ao problema abordado e realizar a
modelagem do sistema, é possivel proceder com o dimensionamento e a prototipagem.
Inicialmente, é necessério efetuar os célculos adequados para determinar as dimensoées
das placas solares, inversores e baterias estacionarias. Esse processo permite trabalhar
nas caracteristicas fisicas do sistema, incluindo suportes e sistemas de apoio. O calculo
da energia gerada pelos painéis fotovoltaicos (placas solares) € apresentado na Equacao
1.

E = Ppraca I+ % 0,8 (1)

Figura 4 — MEF — Viséo das transi¢cdes do sistema
(Simulink).
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[Claridade == 0]{Luz = 1 ; Bateria = 0}
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Estadol Estado2
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[Claridade == 0]{Luz = 1 ; Bateria = 0}

[Claridade == 1}{Luz = 0 ; Bateria = 1
~.
"

-

[Claridade == Z]{Luz = 2 ; Bateria = 2}

Fonte: Os Autores (2024).

Onde, E € a energia gerada pela placa fotovoltaica, Pp 44 € @ poténcia da placa e
I é airradiacdo média solar.

Através da Equacdo 1, pode-se encontrar a poténcia da placa igualando ao gasto
energético da luminaria por hora (0,15 kWh — luminaria de 150W) a ser alimentada ao
invés da energia gerada.

Com base na Equacéao 1, foi possivel determinar a capacidade de producédo de
energia da placa solar necesséria para atender ao consumo minimo em condi¢des ideais.
Considerando que uma luminaria de 150W de poténcia consome 1,8 kWh em 12 horas de
uso, e que, de acordo com a base de dados do CRESESB, (2018) (Centro de Referéncia
para as Energias Solar e Edlica Sérgio de S. Brito), a irradiacdo solar no municipio de
Volta Redonda € de 4,6 kWh/m2 por dia, foram definidos os seguintes parametros com
uma boa margem de seguranca para o funcionamento do sistema:

O sistema necessita de uma bateria estacionaria de 150Ah, que permitird 12 horas
de uso da luminaria. Além disso, essa bateria precisa ser alimentada por um painel solar
de 340W.

No que tange a prototipagem do sistema associado ao Arduino, a modelagem foi
realizada utilizando o TinkerCad, uma ferramenta que permite aos usuarios montarem
diversos circuitos e simular seu funcionamento, além de implementar os cédigos de
programacao do Arduino. O principio de funcionamento é o seguinte: o Arduino 1é o valor
de tenséo enviado pela placa solar, que varia de 0 a 1023, utilizando uma porta analégica
de 10 bits (21° = 1024), onde 1023 representa o valor maximo de tensdo disponivel.
Esses valores de tensédo séo incluidos nos intervalos de funcionamento, que podem ser
ajustados para melhorar o desempenho do sistema. Esses valores de tensdao sao
diretamente proporcionais a intensidade luminosa do ambiente e inversamente
proporcionais ao funcionamento dos intervalos em relagdo aos LEDs. Dessa forma,
guando a tensdo estd no minimo, todos os LEDs estdo acesos, e quando a tensao esta
no maximo, todos os LEDs estdo apagados. O modelo do sistema e sua programagao sao
apresentados na Figura 5.
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Fonte: Os Autores (2024).

A concepcéo do projeto pode ser vista na Figura 6.

Figura 6 — Modelagem do poste — Isométrico -
AutoCad

Fonte: Os Autores (2024).

4.4  Custos
Com base nos resultados acima mencionados foi possivel elaborar a Tabela 3, a
gual discrimina os custos basicos para um modelo real do projeto proposto.

Tabela 3 — Tabela de custo minimos para o sistema

TABELA DE CUSTOS

Bateria estacionaria 150ah/165ah R$ 1.026,00
Painel Solar 340w policristalino R$ 725,00
Relé Fotocélula R$ 20,00
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Cabo Flexivel 4mm 750v R$ 3,60/m

HEN M

Controlador De Carga Solar 12v/24v R$ 71,00
Luminaria 150w Ip67 Bivolt R$ 150,00
Valor Total R$ 2.006,40

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

E importante destacar que os custos mencionados n&o incluem o valor do poste
onde o0 sistema seria implantado, pois esse valor pode variar consideravelmente
dependendo das condi¢cdes especificas para a instalacdo. Em alguns casos, pode ser
possivel utilizar uma estrutura ja existente na localidade.

5 Consideragdes FINAIS

A implementacdo do método Engenharia 360° pelo Centro Universitario de Volta
Redonda (UniFOA) em 2022 demonstrou ser uma abordagem eficaz para o ensino de
Engenharia. Integrando a metodologia PjBL e outras técnicas de aprendizado ativo, como
a aprendizagem baseada em problemas e a gamificacdo, essa iniciativa permitiu aos
estudantes enfrentarem desafios reais e desenvolverem solu¢des praticas. Este estudo de
caso focou em um projeto especifico de iluminacdo publica autossuficiente, alimentada
por energia solar, para cidades inteligentes e sustentaveis.

Os resultados obtidos evidenciam que o uso de energias renovaveis, como a solar,
pode contribuir significativamente para o desenvolvimento sustentavel das cidades,
alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU e aos
indicadores de cidades inteligentes da ABNT. A modelagem e simulacdo do sistema de
iluminacdo autossuficiente, utilizando ferramentas como Matlab/Simulink e TinkerCad,
possibilitaram uma andlise detalhada do comportamento do sistema em diferentes
condicdes operacionais. Além disso, a prototipagem com Arduino demonstrou a
viabilidade técnica do projeto.

A realizacdo das modelagens comportamental, do protétipo e do software de
controle demonstrou que o projeto atende aos indicadores estabelecidos pela ABNT para
cidades inteligentes. O sucesso do projeto esta relacionado ao cumprimento dos objetivos
inicialmente propostos. No que diz respeito a modelagem comportamental, a elaboracéo
das Maquinas de Estados Finitos (MEFs) facilitou a compreensao do funcionamento do
sistema, identificando os eventos que provocam transicdes e suas respectivas saidas.

Quanto ao protétipo, a modelagem realizada com as ferramentas AutoCad e Fusion
permitiu a visualizacdo dos aspectos fisicos do protétipo e auxiliou no planejamento de
sua montagem. No tocante a modelagem do software de controle, a utilizagcdo do Matlab e
do Arduino viabilizou a construgdo do sistema e a simulacdo das condi¢cdes operacionais
e suas variacoes.

A metodologia de avaliacdo, baseada em critérios claros e objetivos, guiou os
estudantes desde a concepc¢ao do projeto até a apresentacao final, garantindo que todos
0s aspectos tedricos e praticos fossem contemplados. Os custos estimados para a
implementacdo do sistema sdo acessiveis, tornando viavel a replicagcdo do projeto em
larga escala.

Sendo assim, a abordagem Engenharia 360° ndo s6 aprimorou a qualidade do
ensino, como também preparou os alunos para resolverem problemas complexos de
maneira inovadora e sustentavel. O projeto de iluminacdo autossuficiente serve como um
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exemplo pratico de como a engenharia pode contribuir para a construcdo de cidades mais
eficientes e ambientalmente responsaveis.
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SELF-SUFFICIENT PUBLIC LIGHTING POWERED BY PHOTOVOLTAIC ENERGY

Abstract: The innovation in Engineering education, aiming to provide a practical and
engaging experience for students, motivated the implementation of the 360° Engineering
method by the Centro Universitario de Volta Redonda (UniFOA) in 2022. The challenge
addressed was the creation of solutions for sustainable and smart cities, a critical issue in
the current urban scenario. To tackle this problem, the PjBL (Project-Based Learning)
methodology was used, where students developed real projects, such as the self-sufficient
public lighting system powered by solar energy. The project involved stages of behavioral
modeling, prototype modeling, and control software modeling, using tools such as Matlab,
AutoCad, Fusion, and Arduino. The results indicated that the project meets the ABNT's
smart city indicators, standing out for its technical feasibility and alignment with the United
Nations Sustainable Development Goals (SDGs), contributing to energy efficiency and
urban sustainability.
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